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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(§) Verfahren und System zur Sauerstoffeinspritzung spat im Zyklus bei einem Verbrennungsmotor 

@ Ein Verfahren und ein System fur die Einspritzung von 
sauerstoffangereicherter Luft spat im Zyklus in die Brenn- 
kammer eines Verbrennungsmotors wird offenbart. Das 
System zur Sauerstoffeinspritzung spat im Zyklus ist Teil 
eines Luftflufcmanagementsystems, welches wirkungs- 
voll die Anwendung von Sauerstoff und Stickstoff steuert, 
die in der EinlafSluft verfugbar sind. Das bevorzugte Sy- 
stem weist eine Einlafclufttrennvorrichtung auf, die geeig- 
net ist, um einen vorgeschriebenen Teil der Einlaftluft in 
einen Flu& von sauerstoffangereicherter Luft und einen 
Flufc von stickstoffangereicherter Luft aufzutrennen. Das 
System weist eine Flufcschaltung fur sauerstoffangerei- 
cherte Luft auf, die sich von der Einla&lufttrennvorrich- 
tung zu einer oder mehreren Brennkammern erstreckt, 
und eine Steuervorrichtung, die geeignet ist, um die Ein- 
leitung von sauerstoffangereicherter Luft in die Brenn- 
kammern spat in einem Verbrennungszyklus zu steuern, 
und zwar ansprechend auf ausgewahlte Motorbetriebszu- 
J stande, wie beispielsweise die Motordrehzahl oder die 
Motorbelastung oderbeides. Vorzugsweise tritt die Einlei- 
tung von sauerstoffangereicherter Luft in die Brennkam- 
mer spat in einem Verbrennungszyklus auf, und zwar bei 
einem Kurbelwellenwinkel zwischen ungefuhr 20° und 
120° nach dem oberen Totpunkt, und dauert fur ein vor- 
geschriebenesZeitintervall zwischen ungefahr 5° und 20° 
der Kurbelwellenwinkelbewegung an. 
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Bcschreibung 

Technischcs Gebiet 

Die vorliegende Erfindung beziehl. sich auf ein Verfahrcn 5 
und ein System fur die Saucrsloneinspritzung spat im Zy- 
klus bei eineni Verbrennungsmotor, und insbesondere auf 
ein Moi.orlun.nuBinanagement.syst.eiii, welches die speziel- 
len Anwendungen von sauerstoffangereicherter Luft zur 
Verringerung der Molorverschmutzung und dcr Steigerung 10 
der Mot-orlei stung vorsieht. Insbesondere sieht das vorlie- 
gende LuftfluBmanagementsystem die Einleitung von sauer- 
stoffangereicherter Luft in die Brennkamnier wahrend der 
spateren Stufen des Verbrennungszykluses vor. 

15 

Technischer Hintergrund 

In den lctztcn Jahrcn sind Hcrstcllcr von Motorcn mil im- 
mer weiter steigenden Regulierungsantorderungen konfron- 
tiert worden. Diese Anforderungen sind hauptsachlich auf 20 
zwei Aspekte der Motorleistung gerichtet gewesen, nanilich 
auf Brennstoffeinsparung und Abgasemissionen. Abgas- 
emissionen nehmen eine Anzahl von Fomien an, einschlieB- 
lich Partikelstoffen und Stickoxiden (NOx). Wie in der 
Technik allgemein bekannl, bestehen Partikelsloffe haupl- 25 
sachlich aus unverbrannten Kohlenwasserstoften und RuB, 
wahrend NOx eine ungewisse Mischung von Stickoxiden 
(hauptsachlich NO und ein Teil N0 2 ) sind. Unterschiedliche 
Fonnen von LuftfluBinanagenienlsystemcn sind verwendel 
worden, urn diese Charakteristiken zu verbessern. 30 

Ein wohlbekanntes Verfahren zur Verringerung des 
Brennstoffverbrauches ist es, die Luftmenge im Zylinder zu 
steigern. Typischerweise ist dies durch Unterdrucksetzen 
der Luft durchgefuhrt worden, die in die Brennkamnier ein- 
gefuhrt wird. Das Hauptziel dieses Unterdrucksetzens ist es, 35 
den zur Verbrennung verfugbaren Sauerstoff zu steigern' 
Andere haben die Konzentration des Sauerstoftes in der Ver- 
brennungsluft unter Verwendung von Lufttrenntechniken 
gesteigert. Es sei beispielsweise hingewiesen auf das US- 
Patent 5,649,5 1 7 (Pool a und andere) ausgegeben am 22. Juli 40 
1997, welches die Anwendung einer halbdurchlassigen bzw. 
semi-permeablen Gasmembran offenbart, um einen Teil des 
Stickstoffes aus dem EinlaBluftfluB zu entfernen, um eine 
sauerstoffangereicherte Luftversorgung zu erzeugen. Es sei 
auch hingewiesen auf das US-Patent 5,526,641 (Sekar und 45 
andere) und 5,640,845 (Ng und andere) die ahnliche Luft- 
trennungstechniken zur Erzeugung von sauerstoffangerei- 
cherter Luft genauso wie von stickstofl ? angereicherter Luft 
offenbaren. Eine weitere Offenbarung bezuglich damit ver- 
wandter Technik von Interesse ist das US-Patent 5,553,591 50 
(Yi) ausgegeben am 10. September 1996, die ein Verwi'rbe- 
lungslufttrennsystem zur Erzeugung von sauerstoft^angerei- 
cherter EinlaBluft zeigt, um die wahrend der Verbrennung 
erzeugteLeistung zu steigern. Die Einleitung von sauerstof- 
fangereicherter EinlaBluft wahrend des EinlaBhubes erleich- 55 
tert die Verbrennung eines groBeren Teils des eingespritzten 
verfugbaren Brennstoffes, was wiederum die Leistungsaus- 
gabe fiir jeden Verbrennungszyklus oder die Ladung stei- 
gert, und im allgemeinen den spezifischen t'Jbergangs- bzw. 
Durchschnittsbrennstoffverbrauch (BSFC = break specific 60 
fuel consumption) verringert. Ein niedrigerer BSFC steht 
stark im Zusammenhang mil der Verringerung von unver- 
branntem Brennstoff. 

Die Manipulation oder Steuerung des LuftfluBsystems in- 
ncrhalb cincs Motors ist auch zum Zwcckc dcr Verringerung 65 
von Emissionen wie beispielsweise von Partikeln und NOx 
versucht worden. Die meisten wahrend des Verbrennungs- 
zykluses erzeugten Partikel bilden sich relativ fruh im Ver- 



brennungszyklus, jcdoch verbrennen solchc sich fruh for- 
mendcn Partikel gcw6hnlichei*weise, wenn die Temperatur 
und dcr Druck wahrend des Verbrennungszykluses steigen. 
Die Partikel, die typischerweise in den Abgasstrom eintre- 
ten, tendieren dazu, sich im spateren Teil des Verbrennungs- 
zykluses zu bilden, wenn der Druck und die Temperatur ab- 
nehmen. Zusatzlich zum sinkenden BSFC dient die Steige- 
rung des EiniaBluftsauerstoffgehaltes dazu, die Menge der 
unverbrannten Kohlenwassersloffe zu reduzieren, und zwar 
durch Steigerung dcr Wahrscheinlichkeit der vollslandigen 
Verbrennung. 

Die Nachbehandlung von Abgas ist bei der Verringerung 
der Menge von unverbranntem Kohlenwasserstoff nutzlich. 
Nachbehandlungsverfahren unternehmen Schrilte, um die 
Oxidation der unverbrannten Kohlenwasserstoffe fortzufuh- 
ren. Eine Weise ist die Einleitung einer sekundaren Luftver- 
sorgung in den Abgasstrom. Dieser sekundare Luftstrom lie- 
fcrt mchr Sauerstoff an das schon auf hohcr Temperatur bc- 
findliche Abgas, was eine weitere Oxidation sicherstellt. 
Wahrend die Anwendung von Sekundarluft bei der Elimi- 
nierung von Partikeln wirksam ist, erzeugt ein Sekundarluft- 
system eine hohere Temperatur im Abgassystem. Die Ausle- 
gung des Abgassystems auf diese hoheren Temperaturen er- 
fordert, daB die Komponenten der heiBeren Umgebung wi- 
derstehen konnen. Diese Komponenten sind oftmals schwe- 
rer, teurer oder erfordcrn haufige Instandhallung. 

Wahrend die Partikelerzeugung im allgemeinen zusam- 
men mit dem Brennstoffvcrbrauch sinkt, steigt die NOx -Er- 
zeugung im allgemeinen. NOx bildet sich, wenn sich Slick- 
stoff bei einer hoheren Temperatureinstellung mil ubermaBi- 
gem Sauerstoff vermischt, welcher nicht im Verbrennungs- 
prozeB verwendel wurde, Wahrend somit UbermaBiger Sau- 
erstoff und holie Verbrennungstemperaturen bei der Verrin- 
gerung des Brennstoffverbrauches nutzlich sind, ist eine sol- 
che Kombination schadlich bezuglich der gesteigerten NOx- 
Bildung. Dieser Konflikt fuhrt im allgemeinen dazu, daB 
Motorhersteller genau die NOx-Erzeugung mit dem BSFC 
bzw. dem durchschnittlichen Brennstoffverbrauch und den 
Partikelteilchen ausbalancieren, um die Emissionsregeln zu 
erfullen. Die vorliegende Erfindung lost zumindest teilweise 
den fort.geset.zten Konflikt zwischen der Verringeiung der 
Partikel, der Verringerung von NOx und der Verringerung 
des durchschnittlichen Verbrauches bzw. BSFC. 

Die Abgasruckzirkulation (EGR = Exhaust Gas Recircu- 
lation) ist eine Art des LuftfluBmanagements, welches ge- 
genwartig im Gebrauch ist, um die NOx-Bildung innerhalb 
des Verbrennungszylinders zu verringern. Die Abgasruck- 
zirkulation verringert die verfugbare Sauerstoffmenge zur 
Bildung von NOx. Durch Verringerung der Sauerstoff- 
menge wird der VerbrennungsprozeB auch verlangsamt, wo- 
durch die Spitzentemperaturen in der Brennkamnier verrin- 
gert werden. Abgasruckzirkulationssysteme verwenden ty- 
pischerweise Abgas, jedoch zeigt Poola die Verwendung ei- 
ner angereicherten Stickstoft^quelle anstelle von Abgas, um 
Sauerstoff in der Brennkamnier zu ersetzen. Der angerei- 
cherte Stickstoff ist sowohl reiner als auch kuhler als Abgas. 

Genauso wie die Verringerung der Partikelteilchen kon- 
nen NOx -Emissionen unter Verwendung von verschiedenen 
Nachbehandlungsverfahren verringert werden. Beispiels- 
weise zeigen die Veroffentlichungen von Poola und anderen, 
Sekar und anderen und Ng und anderen, alie ein Nachbe- 
handlungssystem, welches eine angereicherte Stickstoffver- 
sorgung zu Verringerung von NOx verwendet. Wie dort of- 
fenbart, ist die angereicherte Stickstoffversorgung einer 
Funkcnqucllc zur Bildung von Stickstoffplasma ausgesctzt. 
Die Einleitung des Stickstoffplasmastroms in dem Abgas- 
strom hat eine chemische Reaktion zur Folge, die Stickstoff- 
gas und Sauerstoffgas bildet. 
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Aus der obigen Bcsprcchung scheini es wohlbckannt, daB 
saucrsloffangcreicherte Lull unci slicksloffangcreicherte 
Lull eine Anzahl von vorteilhaflen Anwcndungen in eincni 
Verbrennungsniotor und insbesonderc in einem Diesel inolor 
haben. Jedoch sind diese Anwcndungen nicht imnier gegen- 5 
tcilig. Auch die Erzeugung von sauerstoffangereicherter 
Luft und stickstoffangcrcicherter Lull crfordcrt Energie. 
Diese Energieanforderungen seize n der Verlugbarkcil von 
an gerei chert er Luft eine Grcnze. Gcnauso wie irgendeine 
begrcnzte Quelle muB die angereicherte Luft wirkungsvoll 10 
eingeteilt wcrden. In diesem Fall muB das LuftfluBmanage- 
mentsystem Leistungsanfbrderungen, Partikelbiidung und 
NOx-Erzeugung im Lichte der Emissionsregelungen und 
der Bedieneranfcrderung priori sieren. In den me ist en Silua- 
tionen kann ein Faktor (beispielsweise Leistung, Partikel 15 
oder NOx) Liber die anderen Faktoren dominieren. Was da- 
her benotigt wird, ist ein Luft fluBmanageinenisy stern, wel- 
ches cffcktiv die Emission en und die Brennstoffverbrauch- 
sanforderungen eines Verbrcnnungsmotors wie beispiels- 
weise eines Dieselinotors ausbalancicrt. Beispielsweise 20 
konnen unter gewissen Betriebsumstanden die NOx-Emis- 
sionen unter Verwendung von Sticksloff anstelle von Abgas 
in einem Abgasruckfuhrungssystem verringert werden, oder 
durch Verwendung von Sticksloff innerhalb des Nachbe- 
handlungs verfahren s, oder durch beides. Bei anderen Gele- 25 
genheiten konnte angereicherter Saucrstoff erforderlich 
sein, um entweder die Leistung zu steigern oder Partikel zu 
senken. Die vorliegcnde Erfindung ist darauf gerichlet eines 
oder niehrere der oben dargelegt.cn Probleme zu uberwin- 
den. 30 

Zusammenfassung der Erfindung 

Die vorlicgende Erfindung ist ein Verfahren und ein Sy- 
stem fur die Einspritzung von sauersloffangereicherter Luft 35 
in die Brennkammer eines Verbrennungsmotors spat iin Zy- 
klus. Wie hier often ban, ist das System zur Saucrstoff ein- 
spritzung spat ini Zyklus ein LuftfluBmanagementsystem, 
welches eine EinlaBlufttrennvorrichtung aufweist, die ge- 
eignet ist, um einen vorgeschriebenen Teil der EinlaBluft in 40 
einen FluB von sauerstoffangereicherter Luft und einen Flu6 
von stickstoffangereicherter Luft zu trennen. Das System 
weist eine FluBschaltung fur sauerstoffangereicherte Luft 
auf, die sich von der EinlaBlufttrennvorrichtung zu einer 
Brennkamnier erstreckt, und eine Steuervorricht ung, die ge- 45 
eignet ist, um die Einleitung von sauerstoffangereicherter 
Luft in die Brennkamnier spat in einem Verbrennungszy klus 
zu steuern, und zwar ansprechend auf ausgewahlte Motorbe- 
triebszustande, wie beispielsweise die Motordrehzahl oder 
die Motorbelastung oder beides. 50 

Vorzugsweise tritt die Einleitung von sauerstoffangerei- 
cherter Luft in die Brennkammer spat ini Verbrennungszy- 
klus auf, und zwar bei einem Kurbelwellenwinkel zwischen 
ungefahr 20° und 120° nach dem oberen Totpunkt und dau- 
ert fur ein vorgeschriebenes Zeitintervall zwischen ungefahr 55 
5° und 20° Kurbelwellenwinkelbewegung an. 

In dem offenbarten Ausfiihrungsbeispiel weist die EinlaB- 
lufttrennvorrichtung eine selektiv penneable Membranvor- 
richtung auf, die geeignet ist, um StickstofT von der EinlaB- 
luft zu trennen, und sticks toff angereicherte Luft bei eincni 60 
ersten AuslaB und sauerstofTangereicherte Luft bei einem 
zweiten AuslaB zu erzeugen. Die EinlaBlufttrennvorrichtung 
weist auch einen EinlaBluftantrieb auf, der geeignet ist, um 
den Teil der EinlaBluft durch die selektiv durchlassige Mem- 
bran vorrichtung zu driicken. 65 

Die Erfindung kann auch als Verfahren zur Verringerung 
von Partikelemissionen von einem Druckziindungsmotor 
charakterisiert werden, wobei das Verfahren folgende 
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Schriitc aufweist: (a) Bel rich der normal en EinlaB- und 
Kompressionshube des Druckziindungsmolors, die das Ein- 
leilen einer Ladung von EinlaBluft. von der EinlaBsammel- 
leitung in die Brennkamnier aufweist, das Konipriniieren 
der Ladung von EinlaBluft in der Brennkamnier, das Einlei- 
ten von Brennstoff in die Brennkamnier und die Zundung 
der Mischung aus Brennstoff und der Ladung von kompri- 
inierter EinlaBluft, um cxpandierendes Abgas innerhalb der 
Brennkamnier zu bilden; (b) Einleiten einer Ladung von zu- 
satzlicher sauerstoffangereicherter Lull in die Brennkamnier 
spat in einem Verbrennungszyklus nach der Zundung der 
Mischung des Brennstoffes und der Ladung von konipri- 
mierter EinlaBluft, wobei die Ladung der zusatzlichen sauer- 
stoffangereicherten Luft mit den Abgasen reagiert, die in der 
Brennkammer vorhanden sind, um Abgas mit einem verrin- 
gert en Parti kelgeh alt zu bilden; und (c) Bewegung der Kol- 
benanordnung innerhalb des Zylinders, um die Abgase mit 
dem vcrringcrtcn Parti kclgchalt aus der Brennkamnier zum 
Abgassystcm herauszudriicken. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Die obigen und andere Aspekte, Merkmale und Vorteile 
der vorliegenden Erfindung werden aus der folgenden spe- 
zielleren Beschreibung davon offensichtlich, die in Verbin- 
dung mit den beige fugten Zeichnungen dargelegt. wird. wo- 
bei die Figuren folgendes abbilden: 

Fig. 1 ein schemalisches Diagranim eines Verbrennungs- 
motors, der das LuftfluBmanagementsystem gemaB der vor- 
liegenden Erfindung vorsieht; 

Fig. 2 eine detailliertere Ansicht einer Brennkammer und 
eines LuftfluBmanagementsystems des Motors der Fig. 1 
und die Einleitung von sauerstoffangereicherter Luft in die 
Brennkammer spat im Verbrennungszyklus. 

Fig. 3 eine Kurvendarstellung eines ty pise hen Zylinder- 
druckes gegenuber der Zylinderlage fur den Motor der Fig. 
1, die weiler graphisch die Einleitung von sauerstoffangerei- 
cherter Luft spat im Verbrennungszyklus abbildet; 

Fig. 4 eine Kurvendarstellung einer typischen Zylinder- 
temperatur gegenuber der Kolbenlage fur den Motor der 
Fig. 1, die weiter graphisch die Einleitung von sauerstoffan- 
gereicherter Luft spat im Verbrennungszyklus abbildet; 

Fig. 5 eine graphische Simulation des NOx-Gehaltes in- 
nerhalb eines Zylinders gegenuber der Kolbenlage. die wei- 
ter die Effekte der Einleitung von sauerstoffangereicherter 
Luft spat im Verbrennungszyklus abbilden; 

Fig. 6 eine graphische Simulation des RuBgehaltes inner- 
halb eines Zylinders gegenuber der Kolbenlage. die weiter 
die Effekte der Einleitung von sauerstoffangereicherter Luft 
spat im Verbrennungszyklus abbildet; und 

Fig. 7 eine graphische Simulation des in einen Zylinder 
eingespritzten und verbrannten Brennstoffes gegenuber der 
Kolbenlage, die weiter die Effekte der Einleitung von sauer- 
stoffangereicherter Luft spat im Verbrennungszyklus abbil- 
det. 

Entsprechende Bezugszeichen bezeichnen entsprechende 
Komponenten in den verschiedenen Ansichten der Zeich- 
nungen. 

Bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung 

Die vorlicgende Beschreibung handelt vom besten Weg, 
der gegen wartig zur Ausfuhrung der Erfindung in Betracht 
gezogen wird. Diese Beschreibung soil nicht im einschran- 
kenden Sinnc aufgenommen werden sondcrn ist. nur zum 
Zwecke der Beschreibung der allgemeinen Prinzipien der 
Erfindung gedacht. Der Umfang und die Breite der Erfin- 
dung sollten mit Bezugnahme auf die Anspruche bestimmt 
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werdcn. 

JMfil Bezug auf die Zeichnungcn unci insbesondcre auf 
Fig. 1 is! ein schematisches Diagramm eines LuftfluBmana- 
gementsyslems 10 fur einen Verbrennungsmofor gezeigt, 
der ein LufleinlaBsysteni besitzt, welches eine EinlaBluftlei- 5 
lung 12, eine liinlaBsanimelleitung 14, einen Abgas gctric- 
benen Turbolader 16, einen Luft-Luft-Nachkuhler (ATA AC 
= air to air aftercooler) 18 auf weist, weiter ein Abgassystem, 
welches eine Abgassammelleitung 20 aufweist, eine pri- 
mare Abgasleitung 22 und optional eine Abgasriickzirkula- 10 
lions- (EGR-) Leitung 24, einen EGR-Kuhler 26, eine Parti- 
kelfalle 28 und ein Nachbehandlungsunlersystem 30; und 
einen Hauptverbrennungsabschnitt 32, der unter anderen 
Elemental eine Vielzahl von Verbrennungszylindern auf- 
weist, die jeweils eine (nicht gezeigte) damit assoziierte 15 
Brennstoffeinsprilzvorrichtung besitzen, einen EinlaBan- 
schluB, ein EinlaBvem.il, einen AuslaBanschluB, ein AuslaB- 
vcntil und einen hin und her bcwcglichcn Kolbcn, der inncr- 
halb des Zylinders bewegbar ist, uni die Brennkammer 34 
zu definieren. Der Motor weist auch ein Motorsteuermodul 20 
(ECM = engine control module) 36 auf, urn betriebsmaBig 
die Brennstoffeinspritzung und die Luft system ventilvor- 
gange zu steuern, und zwar ansprechend auf einen oder 
mehrere gemessene Motorbetriebsparameter, die als Ein- 
gangsgroBen fur das elektronische Steuermodul 36 verwen- 25 
det werden. Ein Verbrennungsmotor kann in einer Anzahl 
von unlerschiedlichen Motorkonfigurationen erscheinen, 
wie beispielweise "Reihenmotoren" und "V-Motoren". Das 
offenbarte EinlaBluftmanagementsystem ist ungeachtet der 
Motorkonfiguration betreibbar. 30 

Wie in Fig. 1 zu sehem ist die EinlaBluftleitung 12 in 
FluBverbindung mit dem EinlaBlufteingang 40, dem Kom- 
pressor 42 des abgasberriebenen Turboladers 16 und dem 
ATAAC 18. Obwohl das vorhandene EinlaBluftfluBmanage- 
mentsystem 10 in Verbindung mit einem turbogeladenen 35 
Dieselmotor gezeigt ist, ist das offenbarte System gleichfalls 
bei anderen supergeladenen bzw. uberladenen Motoren 
nutzlich, wie beispielsweise COMPREX-Motoren. Die Ein- 
laBsammelleitung 14 ist mit einem Ende der EinlaBluftlei- 
tung 12 und einer Abgasruckfuhrungsleitung 24 verbunden. 40 
Ein EinlaBdrucksensor 50 ist in der EinlaBsammelleitung 
gelegen und liefert Druckdaten an das elektronische Steuer- 
modul 36. Andere Sensoren, wie beispielsweise Tempera- 
tursensoren und (nicht gezeigte) Sauerstoffsensoren konnen 
auch innerhalb des EinlaBluftsystenis vorgesehen werden 45 
und genauso mit dem elektronischen Steuermodul 36 ge- 
koppelt werden. Zusatzlich konnen verschiedene andere 
Vorrichtungen wie beispielsweise Filter, Ventile, Betati- 
gungsvorrichtungen. Bypass- bzw. Umgehungsleitungen 
usw. innerhalb des EinlaBluftsystems vorgesehen werden, 50 
obwohl diese nicht gezeigt sind. Irgendwelche solche Be- 
triebskomponenten, wie beispielsweise Ventile und Betati- 
gungsvorrichtungen werden vorzugsweise mit dem elektro- 
nischen Steuermodul 36 gekoppelt und arbeiten anspre- 
chend auf ausgewahlte Motorbetriebsparameter oder -zu- 55 
stande. 

Das Abgassystem weist eine Abgassammelleitung 20 auf, 
die geeignet ist, um Abgase aufzunehmen, die aus jeder der 
Brennkammern 34 herausgetrieben werden, und es kann wie 
in Fig. 1 veranschaulicht ein Abgasruckfuhrungssyslem auf- 60 
weisen, welches die Abgasruckfuhrungsleitung 24 aufweist, 
die mit dem Abgassystem Liber das EinlaBluftsystem des 
Motors verbunden ist, ein Abgasruckfuhrungsventil 52, ei- 
nen Abgasruckfuhrungskuhler 26 und andere Elemente, die 
gcwohnlichcrwcisc bei Abgasruckfuhrungssystcmcn zu fin- 65 
den sind, wie beispielsweise Fallen, Filter, Umgehungslei- 
tungen usw. Genauso weist das veranschaulichte Ausfiih- 
rungsbeispiel ein Nachbehandlungsuntersystem 30 auf, wie 



beispielsweise ein Plasmakathalysesystcni zur Verringerung 
von NOx-Emissionen. 

Das Luft fluBmanagemcntsystem 10 weist eine EinlaBlutt- 
trennvorrichiung 60 auf, die innerhalb des EinlaR] ufl sy- 
stems des Motors angeordnet isU welches zur Trennung ci- 
nes Teils der EinlaBlull in einen FIuB von sauerstoffangerei- 
cherter Luft 62 und einen FluB von stickstoffangereichcrter 
Lull 64 geeignet ist. Das LuftfluBmanagenient system 10 
weist weiter eine Leitung 60 fur sauerstoffangereicherte 
Luft auf, uber eine Schaltung, die sich von der EinlaBluft- 
trennvorrichtung 60 zu verschiedenen Sauerstoffeinlci- 
tungsstellen erstreckt, wie beispielsweise die Brennkammer 
34, wahrend die EinlaBsammelleitung 14 umluftet wird. 
Leitungen 67, fur sauerstofl ? angereicherte Luft konnen sich 
auch von der EinlaBlutxtrennvorrichtung 60 zum EinlaBluft- 
system (fur zusatzlichen Sauerstoff) oder zum AuslaBsy- 
stem (zur Regeneration von Partikelfallen) erstrecken. Zu- 
satzlich konnten Leitungen 68 fiir stickstoffangcrcichertc 
Luft oder Schaltungen, die sich von der EinlaBlufttrennvor- 
richtung 60 zum EinlaBluftsystem (anstelle des Abgasriick- 
fuhrungs- bzw. EGR-Gases) und/oder zum Nachbehand- 
lungssystem 30 ersirecken, vorgesehen werden. Eine oder 
beide der Schaltungen fiir angereicherte Luft kann auch ei- 
nen Luftraum 70 aufweisen oder eine andere Ansammlungs- 
vorrichtung, so daB die sauerslolTangereicherle EinlaBluft 
oder die stickstoff angereicherte Luft auf Verlangen zur ent- 
sprechenden Stelle eingespritzt werden kann. Wie in Fig. 1 
zu sehen, ist die Schaltung 66 fur sauerstof Angereicherte 
Luft, die zu den Brennkammern fuhrl, in FluBverbindung 
mit einem sauerstoff angereicherten Luftraum 70. Zusatzlich 
weisen sowohl die Schaltungen 66, 67 fur sauerstorTangerei- 
cherte Luft genauso wie die Schaltungen 68 fur stickstoffan- 
gereicherte Luft eine oder mehrere FluBsteuervorrichtungen 
oder Ventile 72, 74 auf, die ansprechend auf die vom elek- 
tronischen Steuermittel 36 empfangenen Signale betatigt 
werden. Die innerhalb der Schaltung fur sauerstoffangerei- 
cherte Lull gelegenen Ventile 72 steuern den FluB von sau- 
erstoffangereicherter Luft in die Brennkammer. Genauso 
steuern die innerhalb der Schaltungen fur stickstoffangerei- 
cherte Luft gelegenen Steuerventile 74 den FluB von stick- 
stoffangereicherter Luft in die Abgasmckfiihrungsleitung, 
das Nachbehandlungssystem oder beides. Jedes der FluB- 
steuerventile 72, 74, welches innerhalb der Schaltung fur 
sauerstoffangereicherte Luft und der Schaltung fiir stickstof- 
fangereicherte Luft gelegen ist, wird betriebsmaBig durch 
das elektronische Steueniiodul 36 ansprechend auf ausge- 
wahlte Motorbetriebsparameter oder -zustande gesteuert. 

Insbesondere wird EinlaBluft, die durch die EinlaBluftlei- 
tung 12 lauft durch eine Luftleitung 80 in eine Lufttrenn vor- 
richtung 60 aufgeteilt. Die Lufttrennvorrichtung 60 hat eine 
Sauerstoffseite und eine StickstorTseite. In Fig. 1 verwendet 
die Lufttrennvorrichtung vorzugsweise eine selektiv durch- 
lassige Trennmembran 82, wie in den US-Patenten 
5,649,517 (Poola und andere); 5,526,641 (Sekar und an- 
dere); 5,640,845 (Ng und andere) und 5,147,417 (Nemser) 
offenbart, um die EinlaBluft in getrennte Russe von sauer- 
stoffangereicherter Luft (von der SauerstofTseite) und stick- 
stoffangereicherter Luft (von der StickstorTseite) zu trennen. 
Alternativ wird in Betracht gezogen, daB die Lufttrennvor- 
richtung 60 einen Verwirbelungsseparator oder andere Luft- 
trenn ungsmi tie 1 aufweisen konnte. 

Im bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel ist ein Geblase 86 in 
der Lufttrennleitung 80 angeschlossen, und zwar zwischen 
der EinlaBlufdeitung 12, und dem EinlaB der Lufttrennvor- 
richtung 60, um durch Kraft die EinlaBluft zur Lufttrennvor- 
richtung 60 zu bewegen. Das elektronische Steuermodul 36 
steuert betriebsmaBig das Geblase. Eine Leitung 66, 67 fur 
sauerstoffangereicherte Luft tritt aus der Sauerstoffseite der 
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Lufiircnnvorrichtung aus und trill optional in cine Vakuum- 
punipe 90 ein. Das elektronische Steuermodul 36 stcucri 
auch betriebsmaBig die Vakuumpunipe 90, falls sic verwen- 
det wird. Kin optionaler Sauerstoffsensor i si in der Leitung 
fur sauerstoffangereicherte Luft angeordnet, und zwar zwi- 5 
schen der Vakuumpunipe und der LufUrennvorrichtung. Ob- 
wohl hier veranschaulicht wird, daB man ein Geblase 86 und 
eine Vakuumpunipe 90 verwendet, wird in Betracht gezo- 
gen, daB das hier often bane LuftfluBmanagcmentsysiem ei- 
nen Turboladcrkonipressor oder andere Antriebsmitlcl ver- 10 
wenden konnte, um die notwcndige Druckdifferenz zu er- 
zeugen, die gegenwartig durch die Kombi nation des Gebla- 
ses 86 und der Vakuumpumpe 90 erzeugt wird. 

Nach deni Austria aus der Vakuumpunipe 90 stent die 
Leitung 66 fur sauerstoffangereicherte Luft mil einer Sauer- 15 
stoffsammelleit ung oder einem Luftraum 70 in Verbindung. 
Ein Entlastungsventil 73 ist in oder naheder Sauerstoffsam- 
mcllcitung angeordnet, um ein iibcrinaBigcs Unterdrucksct- 
zen zu vcrhindern. Jede Brennkammer 34 isl.mil dem Sauer- 
stoffluftraum 70 iiber eine Leitung 66 fur sauerstoffangerei- 20 
cherte Luft verbunden. Der FluB der sauerstoffangereicher- 
te n Luft zu jeder Brennkammer 34 wird mitt els einem oder 
rnehreren Sauerstoffschubventilen 92 oder ahnlichen sol- 
chen FluBsteuervorrichtungen gesteuert, wie die anderen 
FluBsteuervorrichtungen innerhalb des Systems belriebsiiia- 25 
Big durch das elektronische Steuermodul 36 gesteuert wer- 
den. Der auf die sauerstoffangereicherte Luft aufgebrachte 
Boost- bzw. Schubdruck muB ausreichend sein. um ein vor- 
geschriebenes Volumen von sauerstoffangercicherter Luft in 
jede Brennkammer 34 vorzugsweise spat im Verbrennungs- 30 
zyklus einzuspritzen. 

Fig. 2 zeigt eine Ansicht einer Brennkammer 34 und ei- 
nes LuftfluBmanagementsystems 10 des oben beschriebenen 
und in Fig. 1 gezeigten Motors. Das offenbarte Ausfuh- 
rungsbeispiel zeigt einen AuslaBanschluB 93, ein AuslaB- 35 
ventil 94, einen EinlaBanschluB 95 und ein EinlaB ventil 96 
in einem Zylinderkopf 97 und einem Kolben 98. Zusatzlich 
hat der Zylinderkopf 97 einen SauerstoffanschluB 99, um 
sauerstoffangereicherte Luft 62 entweder wahrend des Ein- 
laBhubes oder vorzugsweise spat im Verbrennungszyklus zu 40 
liefern. Der SauerstoffanschluB 99 ist mil den Leitungen 66 
fiir sauerstoffangereicherte Luft und mit der Sauerstoffseite 
der LuftfluBtrennvorrichtung 60 gekoppelt. Die Leitungen 
66 fiir sauerstoffangereicherte Luft, die mit jedem Zylinder 
assoziiert sind. weisen vorzugsweise Sauerstoffboost- bzw. 45 
Sauerstoffschubventiie 92 auf, die zwischen dem Luftraum 
70 und dem SauerstoffanschluB in dem jeweiligen Zylinder- 
kopf der Brennkammer 34 angeordnet sind. Wahrend das 
vorliegende Ausfuhrungsbeispiel den SauerstoffanschluB 99 
oben auf dem Zylinder zeigt, kann der SauerstoffanschluB 50 
weiler unten an der Brennkanimerwand 100 gelegen sein, 
um den EinfluB von den hoheren Zylinderdriicken und -tem- 
peraturen zu erleichtern. Jedes Sauerstoffschub ventil 92 
wird von dem (nicht gezeigten) elektronischen Steuermodul 
36 gesteuert und ist damit verbunden. 55 

Mit Bezug auf Fig. 1 ist die StickstofTseite der Lufttrenn- 
vorrichtung 60 mit dem Einlafiluftsystem und/oder der Ein- 
laBsammelleitung 14 durch eine Leitung 68 fiir stickstofYan- 
gereicherte Luft verbunden. Ein (nicht gezeigter) optionaler 
Sauerstoffsensor ist in der Leitung 68 fur stickstoffangerei- 60 
cherte Luft angeordnet. Der (nicht gezeigte) Sauerstoffsen- 
sor kann verwendet werden, um eine EingangsgroBe an das 
elektronische Steuermodul 36 zu liefern, um optional das 
LuftfluBmanagementsyslern 10 zu steuern. Eine zweite Lei- 
tung 68 fiir stickstoffangerei cherte Luft vcrbindct die Stick- 65 
stoffseite der LufUrennvorrichtung 60 mit. einer vorgeschrie- 
benen Stelle in der Abgasleitung 22, um die Anwendung 
von stickstoffangereicherter Luft 64 innerhalb eines Nach- 
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behandlungsuntersystcms 30 zu gest alien. Ein Slicksioff- 
steuervcntil 74 ist in einer oder beiden der Leitungen 68 fur 
stickstoffangerei cherte Luft angeordnet, und ist bet riebs ma- 
Big mit dem elektronischen Steuermodul 36 verbunden und 
wird dadurch unter Verwcndung von verschiedenen Steuer- 
strategien gesteuert. 

Industrielle Anwendbarkeit 

Die vorliegende Erfindung ist ein LuftfluBmanagcment- 
system, welches wirkungsvoll die Anwendung von Sauer- 
stoff und Slickstoff steuert, die in der EinlaBluft verfiigbar 
sind. Das elektronische Steuermodul verwendet verse hie- 
dene Motorbetriebsparanieter und wahlweise Sauerstoff- 
konzentrationen in der EinlaBluftleitung, in der Leitung fiir 
sauerstoffangereicherte Luft und den Leitungen fiir stick- 
stoffangercicherte Luft, um die Verwcndung von Sauerstoff 
und Stickstoff anzuordnen. Die Verwcndung von saucrstof- 
fangereicherler Lull siehl die Ein leitung in den Motor als 
Verbrennungsluft fiir gesleigertc T^eislung vor, die Einlei- 
tung in die Brennkammer spat im Verbrennungszyklus, um 
Parti kelteilchen zu verringern, um Fallen fiir Partikelteil- 
chen zu regenerieren, und fur die Speicherung von sauer- 
stoffangercicherter Luft in dem Luftraum fiir sauerstoffan- 
gereicherte Luft. Die Anwendungen von stickstoffangerei- 
cherter Luft sind beispielsweise die Einleitung in die Abgas- 
leitung, die Einleitung in die Abgasruckfuhrungsleitung 
oder die EinlaBsammelleitung, um als EGR-Gas bzw. Riick- 
fuhrungsabgas zu wirken, und die Einleitung in die Nachbe- 
handlungsuntersystenie, wie beispielsweise ein nicht-ther- 
misches Plasmakathalysesystem zur Verringerung von 
NOx-Emissionen . 

Mit Bezug auf die Fig. 3 bis 7 sind verschiedene KTVA- 
Simulationen der Sauerstofreinspritzung spatim Zyklus ge- 
zeigt. Insbesondere veranschaulicht Fig. 3 einen typischen 
Zylinderdruck gegen iiber der Kurbelwellenwinkelposition 
zusammen mil der bevorzugten Region der Sauerstofrein- 
spritzung. DieRegel der Sauerstoffeinspritzung spat im Zy- 
klus liegt vorzugsweise zwischen einer Kurbelwellenwin- 
kelposition von 20° und 50° (wobei 0° der obere Totpunkt 
ist) und vorzugsweise bei einer Kurbelwellenwinkelposition 
von 25° und 40°. Genauso veranschaulicht Fig. 4 eine typi- 
sche Zylindertemperatur gegeniiber der Kurbelwellenwin- 
kelposition, die das gleiche Sauerstoffeinspritzprofil spat im 
Zyklus veranschaulicht. Wie dort zu sehen ist die Dauer der 
Sauerstoffeinspritzung zwischen ungefahr 5° und 20° der 
Kurbelwellenwinkelbewegung und insbesondere vorzugs- 
weise ungefahr bei 15° der Kurbelwellenwinkelbewegung. 
Betrachtungen im Betrieb schlagen vor, daB die Sauerstof- 
feinspritzung auftritt, wenn die Zylinderdriicke bei ungefahr 
10 MPa oder weniger sind, obwohl es durchfiihrbar sein 
mag, den Sauerstoff bei hoheren Drue ken mit einer geeigne- 
ten Einspritzvorrichtung einzuspritzen, wie beispielsweise 
einer Einspritzvorrichtung, die zur getrennten Einspritzung 
von Hochdruckbrennstoff und sauerstofl'angereicherter Luft 
spat im Zyklus fahig ist. 

Fig. 5 ist eine graphische Darstellung des NOx-Gehaltes 
innerhalb eines Zylinders gegeniiber der Kurbelwellenwin- 
kelposition, die die allgenieine Bildung von NOx innerhalb 
des Zylinders veranschaulicht. In ahnlicher Weise ist Fig. 6 
eine graphische Simulation des RuBgehaltes innerhalb des 
Zylinders gegeniiber der Kurbelwellenwinkelposition, und 
Fig. 7 ist eine graphische Simulation des Brennstoffes, der 
in den Zylinder eingespritzt und darin verbrannt wird gegen- 
iiber der Kurbelwellenwinkelposition. Dicsc lctztcrcn Kur- 
vendarstellungen zeigen, daB der RuBgehalt insbesondere 
merklich bei der Einspritzung von sauerstoffangereicherter 
Luft wahrend eines spateren Teils des Verbrennungszyklu- 
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scs sinkl. Zusatzlich nahert sich die inncrhalb des Zylinders 
verbrannte Brennstoffmcngc nahe dcr Brennstoffmenge, die 
nach der zusatzlichcn Einspritzung von sauerstoffangerei- 
cherter Lull innerhalb des Zylinders zur vorgeschriebenen 
Zeit und fur eine vorgeschriebene Dauer eingesprilzt wird. 5 

Genau gesagl ist die Anwendung von sauerstoffangerei- 
cherter Luft, die in den Zylindcr wahrend des Expansions- 
hubes eingesprilzt oder anders eingcleitet. wird, vorteilhafi 
wahrend Motorbetriebszustandem die typisch fur einen ho- 
hen AusstoB von Partikelleilchen und RuB sind. In ahnlicher 10 
Weise ist die Einleitung von sauerstotfangereicherter Luft in 
die EinlaBsammelleitung oder den EinlaBluftkreis oder auch 
als Anwendung zur Regenerierung der Partikelleilchenfal- 
len insbesondere von Vorteil wahrend ausgewahlter Berei- 
che des Motorbetriebs. Die Verwendung von stickstoffange- 15 
reicherter Luft als ein inertes Gas im EinlaB oder als eine 
Nachbehandlungshilfe 1st auch insbesondere vorteilhafi. bei 
ausgcwahll.cn Bctricbszustandcn (d. h. Motordrchzahlcn, 
Motorbelastung, Abgastemperaturen, usw.). 

Aus dem Vorangegangenen ist zu sehen, daB die often- 20 
barte Erfindung ein LuftfluBnianagementsystem fur einen 
Vcrbrennungsmotor ist, welches die Erzeugung und die Ver- 
wendung von sauerstoffangereicherter Luft und stickstof- 
fangereicherter Luft vorsieht, urn Motorpartikelteilchen und 
NOx zu verringem, und fur eine gesieigerte MoLorleistung. 25 
Von spezieller Wichtigkeit ist die Einleitung von sauerstof- 
fangereicherter Luft in die Brennkammer wahrend der spa- 
teren Stufen des Verbrennungszykluses. Wahrend die hier 
offenbarte Erfindung mittels spezieller Ausfuhrungsbei- 
spiele und Prozesse beschrieben worden ist, die damit asso- 30 
ziiert sind, konnten zahlreiche Modifikationen und Variatio- 
nen daran vom Fachmann vorgenommen werden, ohne vora 
Unifang der Erfindung abzuweichen, wie er in den Ansprii- 
chen dargelegt wird. 

35 

Patent an spriiche 

1. LuftfluB man agemen tsy stem fur einen Verbren- 
nungsmotor, wobei der Motor eine EinlaBsammellei- 
tung und mindestens eine Brennkammer hat, ein Ein- 40 
laBluftsystem, welches zur Lieferung von EinlaBluft an 
die EinlaBsammelleitung und die Brennkammer geeig- 
net ist, und ein AuslaBsystem geeignet zum Transport 
von Abgasen aus der Brennkammer, wobei das Luft- 
fluBman age men tsy st em folgendes aufweist: 45 
eine EinlaBlufttrennvorrichtung, die innerhalb des Ein- 
laBluf tsy stems angeordnet ist und geeignet ist, urn ei- 
nen vorgeschriebenen Teil der EinlaBluft in einen RuB 
von sauerstoffangereicherter Luft und einen FluB von 
stickstoffangereicherter Luft zu trennen; 50 
eine FluBschaltung fur sauerstoffangereicherte Luft, 
die sich von der EinlaBlufttrennvorrichtung zur Brenn- 
kanimer erstreckt, wahrend sie die EinlaBsammellei- 
tung umgeht; 

eine FluBsteuervorrichtung, die entlang der FluBschal- 55 
tung fur sauerstoffangereicherte Luft angeordnet ist, 
wobei die FluBsteuervorrichtung geeignet ist, urn sau- 
erstoffangereicherte Luft aus der FluBschaltung fur 
sauerstoffangereicherte Luft in die Brennkanimer ein- 
zuleiten; und 60 
eine Steuervorrichtung, die betriebsmaBig mil der 
FluBsteuervorrichtung gekoppelt ist und geeignet ist, 
um die Einleitung von sauerstoffangereicherter Luft in 
die Brennkammer spat in einem Verbrennungszyklus 
zu steuern, und zwar ansprcchend auf ausgcwahltc Mo- 65 
torbetriebszustande. 

2. LuftfluBnianagementsystem nach Anspruch 1, wo- 
bei die EinlaBlufttrennvorrichtung weiter folgendes 
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aufweist: 

einen EinlaBIufteinlaB; 

eine selektiv permeable bzw. durchlassige Membran- 
vorrichtung in FluBverhindung mil. dem EinlaBIuftein- 
laB, wobei die selektiv durchlassige Membran geeignet 
ist, um Sticksloff von der EinlaBluft abzutrennen, die 
beim EinlaBlufteinlaB aufgenommcn wird, und slick- 
stoffangereicherte Luft bei einem ersten AuslaB und 
sauerstoffangereicherte Lull bei einem zweiten AuslaB 
zu erzeugen; 

einen EinlaBluftantrieb, der betriebsmaBig mil der se- 
lektiv durchlassigen Mcmbranvorrichtung verbunden 
ist und geeignet ist, um kraftig die beim EinlaBluftein- 
laB aufgenommene EinlaBluft durch die selektiv durch- 
lassige Membranvorrichtung zu leiten. 

3. LuftfluBnianagementsystem nach Anspruch 1 , wo- 
bei die FluBschaltung fur sauerstoffangereicherte Luft 
wcitcr folgendes aufweist: 

eine Leitung fiir sauerstoffangereicherte Luft, die sich 
von der EinlaBlufttrennvorrichtung zur Brennkammer 
erstreckt; 

einen Sauerstoffluftraum, der entlang der Leitung fur 
sauerstoffangereicherte Luft angeordnet ist, wobei der 
Luftraum geeignet ist, um eine vorgeschriebene Menge 
der sauersloffangereicherten Luft anzusammeln; und 
wobei die FluBsteuervorrichtung entlang der Leitung 
fiir sauerstoffangereicherte Luft zwischen dem Luft- 
raum und der Brennkammer angeordnet ist. 

4. LuftfluBmanagementsyslem nach Anspruch 1, wo- 
bei die Steuervorrichtung geeignet ist, um die Einlei- 
tung von sauerstoffangereicherter Luft in die Brenn- 
kammer zu steuern, und zwar bei einem Kurbelwellen- 
winkel zwischen ungefahr 20° und 120°. 

5. LuftfluBmanagementsyslem nach Anspruch 1, wo- 
bei die Steuervorrichtung geeignet ist, um die Einlei- 
tung von sauerstoffangereicherter Luft in die Brenn- 
kammer zu steuern, und zwar bei einem Kurbelwellen- 
winkel zwischen ungefahr 20° und 50° nach dem obe- 
ren Totpunkt. 

6. LuftfluBmanagementsyslem nach Anspruch 1, wo- 
bei die Steuervorrichtung geeignet ist, um die Dauer zu 
steuern, fur die die sauerstoffangereicherte Luft in die 
Brennkammer eingeleitet wird, und zwar zwischen un- 
gefahr 5° und 20° der Kurbelwellenwinkelbewegung. 

7. LuftfluBmanagementsystem nach Anspruch 1, wo- 
- bei die Steuervorrichtung geeignet ist, um die Einlei- 
tung der sauerstoffangereicherten Luft in die Brenn- 
kammer ansprechend auf die Motordrehzahl und die 
Motorbelastung zu steuern. 

8. Verfahren zur Verringerung von Partikelemissionen 
aus einem Verdichlungsgezundeten Motor, wobei der 
Motor eine EinlaBsammelleitung und mindestens eine 
Kolbenanordnung besitzt, die innerhalb eines Zylin- 
ders bewegbar ist, um eine Brennkammer zu bilden, 
ein EinlaBluftsystem, welches geeignet ist, um EinlaB- 
luft an die EinlaBsammelleitung und die Brennkammer 
zu liefern, und ein AuslaB- bzw. Abgassystem, welches 
geeignet ist, um Abgase aus der Brennkammer abzu- 
transportieren, wobei das Verfahren folgende Schritte 
aufweist: 

Bewegung der Kolbenanordnung im Zylinder, um das 
Volumen der Brennkammer zu vergroBern und eine La- 
dung von EinlaBluft aus der EinlaBsammelleitung in 
die Brennkammer einzuleiten; 

Bewegung dcr Kolbenanordnung im Zylindcr, um die 
Ladung der EinlaBluft in der Brennkammer zu kompri- 
mieren; 

Einleitung von Brennstoff in die Brennkammer und 
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Zundung der Mischung aus BrennsioiT und der Ladung 
von kompriniicrtcr EinlaBluft, urn ein expandiercndcs 
Abgas innerhalb der Brennkamrner zu bilden; 
Rinleilung einer Ladung von zusatzlicher sauerstoffan- 
gereicherter Luft in die Brennkaninier spa! in einen i 5 
Vcrbrennungszyklus nach dor Zundung der Mischung 
des Brennsloffes und der Ladung von komprimicrlcr 
EinlaBluft, wohei die Ladung der zusatziichen sauer- 
stoffangereicherten Luft mil den Abgasen reagieru die 
innerhalb der Brennkaninier vorhanden sind, uni Ab- 10 
gase mil verringerlem Partikelgehalt zu bilden; und 
Bewegung der Kolbenanordnung im Zylinder, um die 
Abgase mil dem verringertem Partikelgehalt aus der 
Brennkaninier zum AuslaBsystem herauszudriicken. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei der Schritt der 15 
Einleitung der Ladung von zusatzlicher sauerstotTan- 
gereicherter Luft in die Brennkaninier spat im Vcrbren- 
nungszyklus wcitcr tblgcndc Schrittc aufweist: 
Bildung einer Vcrsorgung von sauerstoffangereicherler 
Lull unter Vcrwcndung einer EinlaBlufltrennvorrich- 20 
tung; 

Steuerung der Zeit und des Volumens, wenn die sauer- 
storTangereicherte Luft in die Brennkamrner eingeleitet 
wird, und zwar ansprechend auf ausgewahlte Motorbe- 
Lriebszuslande; und 25 
Einleitung des vorgeschriebenen Volumens von zusatz- 
licher sauerstoffangereicherter Luft in die Brennkani- 
nier zu der vorgeschriebenen Zeit. wobei die Ladung 
der zusatziichen sauerstoffangereicherten Luft mil den 
Abgasen reagiert, die innerhalb der Brennkaninier vor- 30 
handen sind, um Abgase mil verringertem Partikelge- 
halt zu bilden. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei die Einleitung 
der Ladung von zusatzlicher sauerstoffangereicherter 
Luft in die Brennkamrner wahrend der Expansion bei 35 
einem Kurbelwellenwinkel zwischen ungefahr 20° und 
50° geschieht. 

11. Verfahren nach Anspruch 9, wobei die Einleitung 
der Ladung von zusatzlicher sauerstoffangereicherter 
Luft in die Brennkamrner wahrend eines vorgeschrie- 40 
benen Zeitintervalls auftritl, der zwischen ungefahr 5° 
und 20° der Kurbelwellenwinkelbewegung entspricht. 

12. Verfahren nach Anspruch 9, wobei das vorge- 
schriebene Volumen der Ladung von zusatzlich sauer- 
stoffangereicherter Luft, die in die Brennkamrner ein- 45 
geleitet wird, ansprechend auf die Motordrehzahl und 
die Motorbelastung variiert. 

13. LuftfluBnianagementsystem fur einen Verbren- 
nungsmotor, wobei der Motor eine EinlaBsammellei- 
tung und mindestens eine Brennkamrner hat, weiter ein 50 
EinlaBlu ft system, welches zur Lieferung von EinlaB- 
luft an die Ein laBsammellei tung und die Brennkamrner 
geeignet ist, und ein AuslaB- bzw. Abgassystem, wel- 
ches zum Transport der Abgase aus der Brennkaninier 
geeignet ist, wobei das LuftfluBmanagementsystem 55 
folgendes aufweist: 

eine Quelle von sauerstofTangereicherter Luft; 
ein FluBkreis bzw. eine FluBschaltung fiir sauerstoffan- 
gereicherte Luft, die sich von der Quelle von sauerstof- 
fangereicherter Lull zur Brennkamrner erstreckt, wah- 60 
rend sie die EinlaBsammelleitung umgeht; 
eine FluBsteuervorrichtung, die entlang der FluBschal- 
tung fur sauerstoffangereicherte Luft angeordnet ist, 
wobei die RuBsteucrvorrichtung geeignet ist, um sau- 
erstoffangereicherte Luft aus der Schaltung bzw. dcin 65 
Kreis fiir sauerstoffangereicherte Luft in die Brenn- 
kamrner einzuleiten; und 

eine Steuervorrichtung, die betriebsinaBig mil der 



FluBsteuervorrichtung gekoppelt ist und geeignet ist, 
um die Einleitung von sauerstoffangereicherler Luft in 
die Brennkaninier spat im Vcrbrennungszyklus zu steu- 
ern, und zwar ansprechend auf ausgewahlte Motorhe- 
triebszustande. 

14. LuftfluBnianagementsystem nach Anspruch 13, 
wobei die Quelle von sauerstoffangereicherter Luft 
weiter eine EinlaBlufttrennvorrichtung aufweist, die in- 
nerhalb des Ein laBluft systems angeordnet ist und ge- 
eignet ist, um einen vorgeschriebenen Teil der Ein laB- 
luft in einem FluB von sauerstoffangereicherter Luft 
und von sticksioffangereicherter Luft aufzuteilen, und 
wobei die FluBschaltung fur sauerstolYangereicherte 
Luft sich von der EinlaBlufttrennvorrichtung zur 
Brennkamrner erstreckt, wahrend die EinlaBsammel- 
leitung umgangen wird. 

15. LuftfluBnianagementsystem nach Anspruch 14, 
wobei die EinlaBlufttrennvorrichtung wcitcr folgendes 
aufweist: 

einen EinlaBlufteinlaB: 

eine selektiv permeable bzw. durchlassige Membran- 
vorrichtung in FIuBverbindung mil dem EinlaBluftein- 
laB, wobei die selektiv durchlassige Membran geeignet 
ist, um Stickstoff von der EinlaBluft abzutrennen, die 
bei m EinlaBlufteinlaB aufgenominen wurde, und stick- 
stoffangereicherte Luft bei einem ersten Ausgang und 
sauerstofTangereicherte Luft bei einem zweiten Aus- 
gang zu erzeugen; 

einen EinlaBluftantrieb, der betriebsinaBig mil der se- 
lektiv durchlassigen Membranvorrichtung verbunden 
ist und geeignet ist, um kraftig die beim EinlaBluftein- 
laB aufgenommene EinlaBluft durch die selektiv durch- 
lassige Membranvorrichtung zu leiten. 

16. LuftfluBmanagementsystem nach Anspruch 13, 
wobei die Steuervorrichtung geeignet ist, um die Ein- 
leitung von sauerstoffangereicherter Luft in die Brenn- 
kamrner zu steuern, und zwar bei einem Kurbelwellen- 
winkel zwischen ungefahr 20° und 50°. 

17. LuftfluBmanagementsystem nach Anspruch 13, 
wobei die Steuervorrichtung geeignet ist, um die Ein- 
leitung von sauerstoffangereicherter Luft. in die Brenn- 
kamrner wahrend eines vorgeschriebenen Intervalls 
von zwischen ungefahr 5° und 20° Kurbelwellenwin- 
kelbewegung zu steuern. 

18. LuftfluBmanagementsystem nach Anspruch 13, 
wobei die Steuervorrichtung geeignet ist, um die Ein- 
leitung von sauerstoffangereicherter Luft in die Brenn- 
kamrner ansprechend auf die Motordrehzahl und die 
Motorbelastung zu steuern. 
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